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Einflul der Parameter eines Phasen-Doppler-Anemometrie-
Prozessors auf die gemessenen GrofBlenverteilungen

Dependence of the particle size distribution on the user-controlled
settings of a phase-Doppler anemometry signal processor

T. Wriedt

Schlagwirter: Partikelmefitechnik, Phasen-Doppler-Ane-
mometrie

Wie jedes Mefinstrument, weist auch ein Prozessor zur
laseroptischen Partikelgrifenbestimmung mittels Phasen-
Doppler-Anemometrie verschiedene Einstellparameter wie
z. B. Triggerpegel und Verstirkung auf, die das Mefergeb-
nis beeinflussen. Anhand zweier Versuchsreihen wird der
Einfluf dieser Parameter auf die gemessenen Partikelgro-
Penverteilungen untersucht. Insbesondere wurde herausge-
funden, daB die Verstirkung den mittleren Partikeldurch-
messer stark beeinfluf3t.

The particle size distribution measured by a phase-Doppler
anemometer depends on the user setting of the different
parameters of the signal processor of the instrument like
trigger level, amplification etc. Two series of measurement
were conducted to find the influence of such parameters on
the measured size distribution. It is found that signal
amplifications strongly influences the mean diameter of the
distribution.

1 Einleitung

Die Kontrolle oder Untersuchung von mehrphasigen
Stromungen spielt bei unterschiedlichen verfahrenstech-
nischen Prozessen eine bedeutende Rolle. Beispiele fiir
solche Prozesse sind die Lackzerstdubung, Spriihtrock-
nung, Zerstiubung von Brennstoffen und die Metallpul-
vererzeugung. Zur Bestimmung der jeweiligen Partikel-
groBenverteilung der unterschiedlichen Prozesse hat sich
in den letzten Jahren die Phasen-Doppler-Anemometrie
(PDA) durchgesetzt. Mit ihr lassen sich, aufbauend auf
die Laser-Doppler-Anemometrie, temporale Verteilun-
gen messen. Die gemessenen Verteilungen sind jedoch in
starkem MaBe abhingig von der Empfindlichkeit der
Signalverarbeitung. Die Empfindlichkeit eines PDA-Pro-
zessors ist durch eine Vielzahl einzustellender Parameter
des Prozessors beeinflulbar. Da die Streulichtintensitdt in
erster Naherung etwa proportional dem Quadrat des
Partikeldurchmessers ist, muB3 ein PDA-MeBgerét iiber
einen groBeren Signalamplitudenbereich funktionsfahig
sein, ohne daB es von den hohen Signalamplituden groBer
Partikeln tibersteuert wird, und ohne daf} die Signale der
kleinsten Teilchen nicht mehr getriggert werden. Im
folgenden soll gezeigt werden, wie sich durch Variation
der Empfindlichkeit die gemessenen PartikelgroBenver-
teilungen verdndern.
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2 Phasen-Doppler-Anemometrie

2.1 Grundlagen

Die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) ist ein laser-
optisches und somit berithrungslos arbeitendes MeBver-
fahren zur simultanen Bestimmung von Geschwindigkei-
ten und GréBen kugelformiger Partikeln, das bisher sehr
erfolgreich bei der Vermessung von homogenen, transpa-
renten bzw. stark reflektierenden Teilchen eingesetzt wird
[1].

Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau eines Phasen-Dopp-
ler-Anemometers. Das Sendesystem ist identisch mit dem
des Laser-Doppler-Anemometers (LDA): Der Laserstrahl
wird mittels eines Strahlteilers in zwei parallele Partial-
strahlen gleicher Intensitit aufgespalten, die anschlie-
Bend mit einer Konvexlinse fokussiert und im Brenn-
punkt der Linse unter dem Winkel § zum Schnitt gebracht
werden. Dort entsteht durch die Uberlagerung der Licht-
wellen ein Interferenzstreifenvolumen. Das Empfangs-
system der PDA besteht im Gegensatz zu dem der LDA
nicht aus einem, sondern aus zwei Photodetektoren, die
gewohnlich unter demselben Off-axis-Winkel ¢ und sym-
metrisch zur Streuebene unter dem Hoéhenwinkel ¢ an-
geordnet sind, parallel zur erwarteten Bewegungsrich-
tung der Partikeln.

Bewegt sich eine kugelférmige Partikel durch das Interfe-
renzvolumen, so streut das Teilchen Licht in den Raum.
Dieses Streulicht bewegt sich entsprechend der Teilchen-
bewegung an den Photodetektoren vorbei. Von ihnen
wird dieses bewegte Muster zu einem Spannungssignal
(Burst) iibersetzt, so daB3 das von beiden Photodetektoren
erfate Streulicht aufgrund der Interferenzstreifen eine
zeitliche Modulation mit der Frequenz f;, = 1/T aufweist,
die entsprechend GI. (1) zur Bestimmung der Partikel-
geschwindigkeit genutzt wird:
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Bild 1. Prinzip der Phasen-Doppler-Anemometrie.




T. Wriedt: EinfluBl der Parameter eines Phasen-Doppler-Anemometrie-Prozessors ...

tm 7/8 93

Photo- 1 [Hp- L[ TP
detektor [ Ve"St&™er— Fivor [ Filte
AID Scope| | DSP-
Karte Karte
1BM-
AT
Photo- 5 HP- TP-
detektor [ Verstarker— Fiior - Filter

Bild 2. Prinzip der Signalanalyse.

Nur wenn das detektierte Streulicht aus iiberwiegend
reflektiertem oder gebrochenem Licht besteht, ist ein
linearer Zusammenhang zwischen dem Partikeldurch-
messer d und der meBbaren Phasendifferenz 4 ¢ zwischen
einem Paar von Doppler-Bursts gegeben:

1 /1
= 2
d 2b (nn)mp’ &)

mit AP = 2n(4t/T) gemiB Bild 2, n, als realer Brechzahl
der kontinuierlichen Phase und b als Zahlenfaktor, der
fiir Brechung und Reflexion unterschiedlich ist [1].

2.2 PDA-Signalverarbeitung

Das Prinzip der Signalanalyse ist in Bild 2 dargestellt. Die
Empfindlichkeit der Photomultiplier ist von der einge-
stellten Hochspannung abhéngig, mit der sie betrieben
werden. Die beiden Burstsignale werden verstérkt, wobei
der Verstarkungsfaktor ebenfalls die Empfindlichkeit des
Gesamtinstruments beeinflut. Zur Unterdriickung des
tieffrequenten Signalanteils wird ein einstellbarer Hoch-
paBfilter verwendet. Das hochfrequente Rauschen wird
mit einem TiefpaBfilter eliminiert. Alle Signale, die einen
bestimmten Triggerpegel iliberschreiten, werden mittels
einer PC-Einsteckkarte mit einer maximalen Abtastfre-
quenz von 100 MHz und einer Auflosung von 8 bit
digitalisiert.

Die weitere Signalanalyse basiert im vorliegenden Fall
auf der Fast-Fourier-Transformation (FFT) [2]. Die
FFT-Signalanalyse wird eingesetzt, da sie sich als rausch-
unempfindlicher im Vergleich zu herkémmlichen Counter-
prozessoren herausgestellt hat [3]. Pro detektiertem
Burst konnen 128 Abtastpunkte verarbeitet werden. Die
Berechnung der FFT erfolgt ebenfalls mit einer PC-Ein-
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steckkarte, die mit einem Texas-Instruments-Signalpro-
zessor versehen ist. Die weitere Signalverarbeitung und
die Darstellung der ermittelten PartikelgréBenverteilun-
gen erfolgt auf dem PC mit einem Turbo-Pascal-Pro-
gramm. Die Signalfrequenz wird durch Bestimmung der
maximalen Spektrallinie ermittelt. Aus den zugehdrigen
komplexen Werten der Fouriertransformation wird die
gesuchte Phasendifferenz und daraus der Partikeldurch-
messer berechnet.

Als Fehlerkriterien finden zwei Bedingungen Anwen-
dung: Ein Signal wird nicht als giiltig anerkannt, wenn
sich nicht das Maximum des Spektrums in beiden Kana-
len bei derselben Spektrallinie findet. AuBerdem wird ein
Signal verworfen, wenn das Signal/Rausch-Verhéltnis
(SNR) einen ecinstellbaren Wert unterschreitet. Als
Schiatzwert des Signal/Rausch-Verhiltnisses dient das
Verhiltnis der maximalen Spektrallinie zur ndchsthéhe-
ren Spektrallinie, die von einem Suchalgorithmus auBer-
halb eines Intervalls von =+ 3 Spektrallinien vom Maxi-
mum entfernt gefunden wird.

3 Messungen

Bei der Untersuchung zweier Zerstiubungsprozesse wur-
den die Photomultiplier-Spannung, die Verstiarkung, der
Triggerpegel sowie das minimal zugelassene Signal/
Rausch-Verhiltnis systematisch variiert. Wahrend der
Versuchszeit wurden die verfahrenstechnischen Versuchs-
bedingungen konstant gehalten. Als erster Proze diente
die Zerstdubung von Heizdl mittels einer Olbrennerdiise
[4]. Die Diise wurde bei einem Druck von 10 bar und
einer Oltemperatur von 50°C betrieben. Die verwendete
Diise hatte einen Massendurchsatz von 2kg/h. Der
MeBort befand sich in einem Abstand von 20 mm senk-
recht unterhalb der Diise (auf der zentralen Mittellinie des
Spriihkegels). ,

Die Ausgangseinstellung der optischen und elektroni-
schen Parameter des eingesetzten PDA-MefBgerites sind
in Tabelle 1 dargestellt. Bei jeder Messung wurden jeweils
2000 Teilchen gemessen, daraus Mittelwert und Stan-
dardabweichung der Anzahlverteilung ermittelt und iiber
dem variierten Parameter aufgetragen. Als Akzeptanz
wird im folgenden das Verhiltnis der getriggerten zu den
gemessenen Burstsignalen verstanden. Die Differenz zwi-
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Bild 3. Mittlerer Durchmesser als Funktion
des Triggerpegels bei der Olbrennerdiise.

Bild 4. Akzeptanz als Funktion des Trigger-
pegels bei der Olbrennerdiise.

Bild 5. Mittlerer Durchmesser als Funktion
der Verstirkung bei der Olbrennerdiise.
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Bild 6. Akzeptanz als Funktion der Verstir-
kung bei der Olbrennerdiise.
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Bild 9. Mittlerer Durchmesser als Funktion
des Triggerpegels bei der Ultraschallzerstdu-

Bild 7. Mittlerer Durchmesser als Funktion
des SNR bei der Olbrennerdiise.
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Bild 10. Akzeptanz als Funktion des Trigger-
pegels bei der Ultraschallzerstdubung.

Bild 8. Akzeptanz als Funktion des SNR bei
der Olbrennerdiise.
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Bild 11. Mittlerer Durchmesser als Funktion
der Verstarkung bei der Ultraschallzerstdu-

bung.

schen der Anzahl der getriggerten und der gemessenen
Partikeln ergibt sich aus der Wirkung der oben dargestell-
ten Akzeptanzkriterien.

Die Ergebnisse dieser ersten MeBreihe sind in den Bil-
dern 3 bis 8 aufgetragen.

Die Bilder 3 und 4 geben die Abhédngigkeit vom eingestell-
ten Triggerpegel wieder. Wie zu erwarten, werden bei
einem niedrigen Triggerpegel mehr kleinere Teilchen
detektiert, so daB3 der mittlere Anzahldurchmesser mit
dem Triggerpegel abnimmt. Die Akzeptanz nimmt aller-
dings ebenfalls ab, da bei deutlich gesteigerter Burstzahl

Tabelle 1. Parameter der verwendeten PDA-MeBgerite.

MeBobjekt Ultraschall- Olbrenner-
zerstdubung diise
Laser NeNe Arlon
Wellenldnge 632,8 514,5 nm
Sendelinse, f 600 600 mm
Strahlschnittwinkel /2 3,529 4,052 Grad
Strahldurchmesser 2,28 3,3 mm
Off-axis-Winkel 90 30 Grad
Aperturdurchmesser 52 52 Grad
Empfangslinse, f 690 1125 mm
Hohenwinkel 2,883 1,53 Grad
PM-Spannung 1,6 1,5 kv
Verstdarkung 65 60 dB
Hochpal3 64 45 kHz
TiefpalB 2 2,2 MHz
Triggerpegel 0,13 0,1 V
Abtastung 5 20 MHz
SNR 0 0 dB
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zugleich auch deutlich mehr Bursts mit schlechterer
Signalqualitit einlaufen, die wiederum den Fehlerkrite-
rien nicht gentigen.

Die gleiche Tendenz der Aussage ergibt sich, wenn man
den EinfluB der Signalverstirkung betrachtet (Bild 5
und 6). Mit hoherer Verstirkung werden zunehmend
kleinere Teilchen gemessen, so dal mit steigender Verstir-
kung der mittlere Partikeldurchmesser abnimmt und
wiederum zugleich damit sich die Anzahl der akzeptierten
Signale verringert.

SchlieBlich wurde der EinfluB des Akzeptanzkriteriums
SNR untersucht. Hier ist der Einflu auf den mittleren
Durchmesser nicht so deutlich (Bild 7). Es ergibt sich nur
eine geringere Erniedrigung des mittleren Durchmessers
mit steigendem SNR, wenn weniger verrauschte Signale
verarbeitet werden. Allerdings sinkt die Akzeptanz deut-
lich ab, wie aus Bild 8 zu entnehmen ist. Es werden also
prinzipiell recht viele verrauschte Signale von dem Pro-
zessor digitalisiert, die dann durch das Akzeptanzkrite-
rium SNR verworfen werden. DalB} sich der mittlere
gemessene Durchmesser dabei nur geringfiigig dndert,
hingt damit zusammen, daf3 verrauschte Signale sowohl
von groBen als auch von kleinen Tropfen herrithren und
nur — relativ gesehen — deutlicher bei den Signalen der
kleinen Tropfen zu finden sind. Es deutet aber auch auf
die Leistungsfihigkeit insbesondere der FFT-Signalana-
lyse hin, die im Gegensatz zur Signalanalyse nach dem
Counterprinzip in der Lage ist, auch aus verrauschten
Signalen von kleinen Tropfen (mit niedrigen Amplituden-
werten), zumindest im Mittel, den ,,richtigen* Partikel-
durchmesser zu berechnen. Bei schirfer gefaBtem Akzep-




T. Wriedt: EinfluB der Parameter eines Phasen-Doppler-Anemometrie-Prozessors ... tm 7/8 93
1 Akzeptanz 1 30 + D10/um « 8ig 20 1 Akzeptanz 1
0,5 0,5 15 : : -10 0,5 10,5
0 , 0 0 0 0 - 0
55 60 65 12 18 1,2 15 1,8

V/dB

Bild 12. Akzeptanz als Funktion der Verstér-
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Bild 14. Akzeptanz als Funktion der
PM-Spannung.
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Bild 15. Anzahlverteilung bei einer
PM-Spannung von 1,2 kV bei der Ultra-
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Bild 18.
Anzahlverteilung bei
einer PM-Spannung
von 1,8 kV bei der
Ultraschallzer-
stdubung.

tanzkriterium mulB sich zwangsldufig die Akzeptanz
verringern (Bild 8).

Die ndchsten Untersuchungen wurden an einer Ultra-
schallzerstdiubungsanlage vorgenommen. Der MeBort
befand sich in einem Abstand von 30cm senkrecht
unterhalb des Zerstiubungspunktes. Bei dieser Versuchs-
reihe wurde neben den Einfliissen der oben besprochenen
Parameter zusétzlich die Hochspannung der Photomul-
tiplier variiert, stattdessen wurde das Kriterium SNR
nicht wieder untersucht.

Die MeBergebnisse des Mittelwertes und der Akzeptanz
liber den variierten Parametern sind in den Bildern 9 bis
14 dargestellt. Sie bestatigen die vorhergehenden Unter-
suchungen. Der mittlere Partikeldurchmesser sinkt mit
dem eingestellten Triggerpegel und mit wachsender Ver-
starkung (Bild 9 und 11). Bei der Akzeptanz ergeben sich
— wie oben dargestellt — die gleichen Aussagen (Bild 10
und 12). Allerdings konvergiert im vorliegenden Fall die
Akzeptanz gegen den Grenzwert eins. Die Verinderung
der Photomultiplierspannung liefert keine zusitzliche

Bild 16. Anzahlverteilung bei einer
PM-Spannung von 1,4 kV bei der Ultra-

Bild 17. Anzahlverteilung bei einer .
PM-Spannung von 1,6 kV bei der Ultra-
schallzerstiubung.

Aussage (Bild 13 und 14). Da mit wachsender Hochspan-
nung die Verstirkung der Photomultiplier ansteigt, ergibt
sich in der Tendenz die gleiche Aussage wie bei der
Variation der Verstirkung. Zur Veranschaulichung sind
in den Bildern 15 bis 18 die zugehdrigen Anzahlverteilun-
gen aufgetragen. Bei einer Hochspannung von 1,2kV,
also bei einer niedrigen Verstirkung, ergibt sich eine
breite Verteilung mit einem mittleren Durchmesser von
17 pm (Bild 15). Bei einer Hochspannung von 1,8 kV, also
bei einer groBeren Verstarkung, ist der mittlere Durch-
messer auf 8,8 pm abgesunken und die Verteilung deutlich
schmaler geworden. Die kleinsten Teilchen weisen einen
hoheren Rauschanteil auf, der eine starkere Streuung des
Partikeldurchmessers bedingt. Die Form der Anzahlver-
teilung ist etwa GauB-férmig. Eine Verdnderung der
Photomultiplierhochspannung fiihrt zu einer Verschie-
bung der Verteilung auf der x-Achse, ohne daB sich deren
Form dndert. Erst bei niedrigen Spannungen von 1,2 kV
wird die Verteilung deutlich breiter und deren Maximal-
wert entsprechend niedriger. Zu ‘beachten ist, daf3 bei
einer hohen Verstarkung auch negative Phasendifferen-
zen erzeugt werden konnen, die sich aufgrund des auf
einen von 0-360 Grad beschrinkten PhasenmeBberei-
ches an der oberen Grenze des meBbaren Phasenbereiches
ansiedeln und folglich bei der Umrechnung in Durchmes-
ser zu Werten knapp unterhalb des PartikelgroBenmeBbe-
reiches fithren. Dieser Anteil, der sich aus der Faltung der
durch den Rauschanteil bedingten Streuung des geschétz-
ten MeBwertes ergibt, wurde hier nicht zur Berechnung
der dargestellten Mittelwerte herangezogen.
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4 Schluifolgerungen

Vor der Durchfiithrung einer PDA-Messung ist es wichtig,
sich zu vergewissern, welchen EinfluB die unterschiedli-
chen, zu wihlenden Parameter des MeBinstrumentes auf
die gemessenen Verteilungen haben werden. Gegebenen-
falls ist es sinnvoll, an dem zu untersuchenden, jeweils
speziellen ProzeB Parameterstudien durchzufiihren, um
diesen EinfluB sehr genau zu ermitteln. An zwei Zerstédu-
bungsprozessen wurde dieser Einflu untersucht.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB mit groBerer
Empfindlichkeit des MeBgerites, also mit einem niedrige-
ren Triggerpegel, mit einer hoheren Verstirkung bzw.
Photomultiplierspannung der gemessene mittlere Parti-
keldurchmesser abnimmt, daB3 also zunehmend noch
kleine Teilchen erkannt werden, die andernfalls bei nicht
optimaler Geriteeinstellung in den Verteilungen nicht
erfaBt sind.

Als erste Einstellung ist es sinnvoll, sich an den kleinsten
Teilchen zu orientieren und die Verstirkung und den
Triggerpegel so einzustellen, dafl diese noch detektiert
werden. Wenn moderne Avalanche-Photodioden statt
Photomultiplier zum Einsatz kommen, besteht hier die
Gefahr der Ubersteuerung durch die groBten Partikeln
nicht mehr. Eine Signalanalyse, die auf der FFT basiert,
ist ebenfalls iibersteuerungsunempfindlich. Selbst von
Signalen, die nur mit einem Bit quantisiert wurden, a8t
sich noch der richtige Partikeldurchmesser ermitteln [2].
Allerdings ist die Streuung des gemessenen Partikeldurch-
messers bei Ubersteuerung (also bei groBen Partikeln)
deutlich erhoht.
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Schichtdickenmeﬂgerﬁt

Ziel der Entwicklung der Firma
Automation Dr. Nix war es, ein
SchichtdickenmeBgeridt mit einem
weiten Einsatzspektrum anzubie-
ten. Einerseits sollte ein moglichst
grofler MefBbereich erfait werden,
andererseits sollte aber auch auf
verschiedenen metallischen Unter-
griinden gemessen werden konnen.

Das Ergebnis dieser Entwicklung
ist ein ,,Alleskonner mit dem Na-
men QuaNix 1500 mit einer beacht-
lichen Bandbreite: Der MeBbereich
geht von 0 bis 5000 Mikrometer
oder von 0 bis 200 mils (umschalt-
bar). Gemessen werden Schichten
auf Stahl oder Eisen und zusitz-
lich, ohne eine Anderung am Gerit
vornehmen zu miissen, alle isolierenden Schichten auf
Nichteisenmetallen, also zum Beispiel auf Aluminium,
Kupfer, Messing, Zink oder auch auf Edelstahl.

Die MeBsonden wurden beim QuaNix 1500 direkt in das
Gerit integriert. Diese Bauweise, von den Geréten der
Serie PosiTector her bekannt, erlaubt eine sehr praktische
Einhandbedienung. Die kabel- und steckerlose Geréte-
konstruktion erhoht dariiber hinaus die Betriebssicher-
heit bei rauhen Arbeitsbedingungen. Trotz des grofien
MeBbereiches mit einer hohen Auflosung des MeBwertes
entfillt ein komplizierter und auch oft kostspieliger
Sondenwechsel. Ebenso entfillt das meist umsténdliche
und zeitaufwendige Kalibrieren. Tastaturfelder oder ein
Ein- und Ausschalter sind iiberfliissig. Das Gerit arbeitet
automatisch. Die besondere Geratekonstruktion erlaubt
das Messen an schwer zuginglichen Stellen und wird
durch die MeBwertspeicherung und die Duplexanzeige
erleichtert.

Automation Dr. Nix GmbH, Robert-Perthel-Straflie 2, D-50739
Kdln.
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